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摘 要 :为 实现 机 机 在 驱动 控制 下 弦 向 连续 弯 度 交 化 ,提出 了 一 种 刚 柔 混合 式 变 后 缘 机 楼 。 其 中 ， 

机 可 柔 顺 段 结构 采用 有 柔性 气动 肌 用 作 为 驱动 装置 。 首 先 ,推导 了 气动 肌 妥 驱动 力 模 型 ;其 次 ,将 柔 

顺 结构 等 效 为 单 关节 机 械 导 结构 ,建立 了 其 动力 学 模型 ;继而 建立 了 基于 名 义 模型 的 滑 模 交 结 构 PI 

控制 模型 ,并 对 比例 系数 、 积 分 系数 及 滑 模 面 参 数 进 行 了 整定 。 在 此 基础 上 ,搭建 了 翼 肋 柔顺 段 变 

谊 度 控制 试验 平台 及 典型 机 翼 盒 段 综合 偏转 控制 平台 。 验 证 了 柔顺 段 结 构 在 弹性 变形 范围 内 达到 

目标 弯 度 的 能 力 , 翼 肋 实际 变形 曲线 与 目标 变形 曲线 误差 仅 为 8% ;同时 ,对 控制 方法 及 参数 的 动态 
二 性 能 进行 了 测试 ,其 作 动 响应 时 间 为 5.5s, 超 调 量 为 0, 稳 态 误差 为 6% ,表明 了 控制 系统 的 合理 性 

和 有 效 性 。 最 后 ,对 翼 盒 进行 了 目标 角度 的 综合 控制 试验 ,测试 了 整体 系统 的 变 结构 性 能 。 
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Study on control method of rigid-flexible variable camber wing 
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Abstract:A rigid-flexible hybrid variable trailing edge wing is proposed to realize the continuous chord 
wise camber change of the wing under drive control. Among them, flexible pneumatic muscle is used as 
the driving device for the flexible section structure of the wing. In the study on the controlling method ， 
first, the pneumatic muscle drive force model is derived. Then, the pseudo-rigid body modeling method is 
used to approximate the flexible structure as a single-joint robotic arm structure and establish its dynamics 
model. In the next step, the PI control model of the sliding mode variable structure based on the nominal 
model is established, and the proportional coefficients, integral coefficients and sliding mode surface pa- 
rameters are rectified. On this basis, the test platform of variable camber control of the flexible section of 
the wing rib and the integrated deflection control platform of the typical wing box section are built. 
Through the tests, the ability of the flexible section structure to achieve the target camber in the elastic de- 
formation range is verified. The error between the actual deformation curve of wing rib and the target de- 
formation curve is only 8%. The dynamic performance of the control method and parameters are tested. 


The actuation response time is 5.5 s, the overshoot js 0, and the steady-state error is 6% . The test results 
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verify the reasonableness and effectiveness of the control system. Finally, a comprehensive control test of 


the target angle is conducted for the wing box to test the variable structure performance of the overall system. 


Key words :chordal variable camber wing; flexible structure; pneumatic muscle; sliding mode variable 


structure control (SMVSC ) 


变 体 飞行 器 在 飞行 过 程 中 ,通过 局 部 或 整体 改 
变 飞 行 器 的 外 形 形 状 ,使 飞行 器 能 够 实时 适应 多 种 
任务 需求 , 且 使 其 能 够 在 多 种 环境 下 保持 最 优 性 能 
与 效率 ,有 效 改善 飞行 器 的 飞行 性 能 ,扩展 飞行 包 线 
并 提高 飞行 效率 。 

机 器 作 为 飞机 气动 力 最 重要 的 承载 部 分 ,其 气 
动 性 能 直接 影响 到 飞机 的 性 能 与 飞行 效率 ,因此 设 
计 一 种 外 形 可 根据 飞行 状态 及 环境 自 适应 调整 的 机 
翼 将 大 幅 提 高 飞机 的 性 能 及 飞行 品质 。 区 别 于 现代 
飞 栅 以 下 放 前 缘 缝 翼 、 后 缘 襟 翼 和 副 翼 等 增 升 机 构 
来 实现 的 非 光 滑 连 续 翼 型 弯 度 变化 局 ,研制 具有 连 
组 泛 向 弯 度 变化 特征 的 变 体 机 辟 是 目前 变 体 飞机 研 
完 的 热点 方向 之 一 。 对 于 运输 类 飞机 而 言 , 弦 向 变 
车 民 机 翼 一 方面 可 根据 飞机 飞行 状态 实时 保持 最 优 
开明 比 .节省 燃油 、 增 大 航程 ; 另 一 方面 还 可 以 结合 
控制 率 的 设计 起 到 飞机 载荷 减缓 .气动 弹性 剪裁 . 降 
吧 观 结构 减 重 的 效果 。 目 前 , 弦 向 变 灾 度 机 辟 研 究 
书 要 集中 在 机 咽 前 缘 变 弯 度 以 及 后 缘 变 弯 度 技术 。 
"机 回 后 缘 变 弯 度 技术 中 ,除了 需要 设计 合理 的 
大 变形 结构 ,更 需要 针对 不 同 的 结构 形式 ,选择 合理 
的 驱动 器 ,并 进行 相应 的 控制 方法 设计 。 相 较 于 伟 
统 的 液压 驱动 器 等 笨重 的 机 械 结 构 方案 ,人 们 希望 
利 甫 更 轻 质 、 能 量 密度 更 高 的 智能 驱动 器 进行 大 变 
形 缚 构 控制 。 

基于 以 上 原因 ,形状 记忆 合金 . 压 电 陶瓷、 超声 
电机 等 新 型 驱动 技术 逐渐 得 到 大 家 的 关注 。 形 状 记 
忆 合 金具 有 大 应 变 、 大 应 力 的 优点 ,但 其 金属 丝 加 
热 和 冷却 所 需 时 间 较 长 中 ,驱动 能 力 受 环境 因素 影 
响 较 大 ,驱动 性 能 不 稳定 ,效率 低下 ;另外 ,金属 丝 的 
疲劳 寿命 会 严重 制约 驱动 器 的 使 用 时 间 。 压 电 材 料 
因为 灵敏 度 高 .可 设计 性 强 等 优点 得 到 了 广泛 使 
用 ” ,但 压 电 材料 的 驱动 速度 较 慢 ” , 是 输出 的 变 
形 量 有 限 ,难以 满足 变 体 飞行 器 大 变形 的 要 求 “。 
超声 电机 具有 体积 小 、 受 外 界 因素 影响 小 的 优点 ， 
但 恰恰 受制 于 其 体积 ,其 输出 的 驱动 力 较 小 ,往往 仅 
用 于 小 型 无 人 机 系统 , 并且 在 使 用 时 往往 需要 多 个 
电机 了 驱动 。 这 无 疑 会 增加 结构 重量 ,甚至 会 抵消 柔 
顺 结构 带 来 的 气动 效益 。 


气动 肌 妥 作 为 一 种 新 型 的 气动 执行 元 件 , 主要 
由 内 部 橡胶 简 和 外 部 金属 纤维 层 组 合 而 成 [9 。 在 橡 
胶 简 腔 内 充气 后 ,气动 肌 妥 可 实现 径 向 膨胀 的 同时 
轴 向 收缩 。 在 收缩 运动 过 程 中 ,其 拉 伸 力 逐步 减 小 ， 
最 终 平稳 地 达到 期 望 状态 ”) 。 气 动 肌 腿 有 常规 驱动 
元 件 难以 比拟 的 优点 ,如 能 量 密度 高 .质量 轻 、 对 性 
好 .动作 平滑 、 品 声 低 以 及 可 根据 不 同 应 用 场景 进行 
定制 等 。 

结构 变形 控制 方面 ,其 控制 策略 主要 有 3 种 , 滑 
模 变 结构 控制 、 自 适应 控制 及 鲁 棱 控制 中 ,其 中 滑 模 
控制 中 的 滑动 模 态 可 根据 不 同 的 应 用 场景 进行 设计 
且 与 对 象 参数 及 扰动 无 关 。 这 使 得 变 结构 控制 具有 
快速 响应 、 对 系统 参数 变化 及 扰动 不 灵敏 ,无需 精确 
的 动力 学 模型 和 专门 的 多 变量 解 耦 ,无 需 在 线 辨识 
等 优点 。 对 于 大 变形 后 缘 结构 控制 ,由 于 其 几何 
非 线性 的 特点 ,线性 控制 系统 对 结构 变形 控制 并 不 
理想 。 驱 动 器 气动 肌 妥 在 作 动 时 可 能 出 现 的 时 延 非 
线性 ,也 将 对 控制 系统 有 所 影响 。 

本 研究 针对 一 种 通过 拓扑 优化 得 到 的 刚 柔 混合 
式 变 后 缘 机 翼 结 构 进 行 控制 方法 设计 。 其 中 刚性 段 
旋转 变形 通过 伺服 电机 实现 , 而 控制 难点 为 气动 肌 
腿 驱 动 的 柔顺 段 变 形 。 对 该 部 分 ,首先 采用 气动 肌 
妥 作 为 柔性 结构 的 驱动 器 ,并 且 进 行 了 气动 肌 朋 的 
力学 建 模 ;其 次 通过 对 柔性 大 变形 结构 伪 刚 体 建 模 ， 
将 其 等 效 为 机 械 辟 进行 动力 学 建 模 "1; 之 后 结合 
基于 名 义 模型 的 PI 滑 模 变 结 构 控 制 方法 ,通过 
整定 控制 参数 ,实现 了 柔顺 段 结 构 变形 的 精确 控制 ， 
并 通过 试验 验证 了 该 方法 的 有 效 性 。 


1 刚 柔 混 合 变 弯 度 后 缘 设 计 


安装 在 机 翼 后 缘 的 衬 翼 通常 占 机 翼 剖 面 总 弦 长 
的 25% ~35% ,一 些 具 有 特殊 任务 要 求 的 飞机 后 缘 
裤 翼 芒 长 占 比 可 高 达 40% 。 以 常见 中 型 运输 机 的 
机 姻 为 设计 参考 尺寸 , 确定 机 可 设 计 总 弦 长 为 
3.33 m, 后 缘 变 弯 度 段 为 1m, 占 比 为 30% ,同时 参 
照 现 有 襟 辟 系 统 确定 了 弱 向 变 弯 度 后 缘 段 的 目标 偏 
转角 度 为 30"。 在 此 基础 上 ,以 最 优 升 阻 比 作 为 优化 
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目标 后 ,选用 NACA0012 咽 型 为 基础 加 型 进行 了 
气动 外 形 优化 及 量 纲 归 一 化 处 理 , 得 到 最 终 后 缘 偏 
转 30* 的 变 弯 度 构 型 ,如 图 1 所 示 。 
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图 1 柔顺 经 肋 最 优 变 弯 度 构 型 
Fig.1 Optimal configuration of compliant rib 

基于 最 优 变 弯 度 构 型 ,对 翼 肋 结构 进行 了 设计 。 
本 研究 选用 航空 7075-T6 硬 铝 合金 为 可 变 体 翼 肋 的 
设计 材料 。 通 过 有 限 元 分 析 可 知 , 若 将 整个 后 缘 变 
形 段 均 设计 为 柔顺 结构 , 则 当 结 构 下 弯 至 目标 角度 
时 ,其 上 下 避 缘 应 力 会 超出 材料 的 许 用 应 力 。 因 此 ， 
综 丛 考虑 翼 肋 材料 的 弹性 许可 变形 能 力 ,兼顾 最 优 
人 ,通过 结构 拓扑 优化 形状 优化 及 


优化 设计 ,得 到 了 如 图 2 所 示 的 刚 柔 混合 可 变 
形 器 肋 。 在 机 票 后 缘 变 订 度 段 按照 刚性 柔性 与 随 
坟 9 段 交 桂 布置 结构 类 型 ,分 别 占 整个 机 要 后 缘 的 
30 久 40% 及 30% ,其 中 乘 性 段 及 随 动 段 整体 最 大 
信用 为 15*。 之 后 ,进行 了 典型 机 辟 依 段 的 集成 设 
让 ,如 图 3 所 示 。 
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图 2 刚 柔 混 合 后 缘 辟 肋 结构 
Fig.2 Rigid-flexible coupled trailing edge structure 


图 3 典型 机 辟 盒 段 集成 模型 


Fig.3 Typical wing box integration model 
2 气动 肌 妥 驱动 模型 
对 于 本 研究 中 的 刚 柔 混 合 变 弯 度 后 缘 恤 肋 来 


说 ,不 同类 型 的 驱动 装置 适用 于 不 同 的 设计 目标 , 刚 
性 偏转 段 通过 伺服 电机 直接 驱动 曲柄 连 杆 机 构 即 可 
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实现 机 如 下 偏 的 精准 控制 ,但 对 于 柔顺 段 的 驱动 ,要 
求 充 分 发 挥 该 段 整体 结构 各 部 位 的 弹性 变形 来 达到 
预期 的 变形 量 。 通 过 对 柔顺 段 的 变形 特性 分 析 , 其 
整体 下 偏 过 程 与 古代 长 马 的 变形 方式 类 似 , 且 主 要 
依赖 于 贯穿 整个 柔顺 段 的 变 截 面 曲 梁 ,因此 需 采 用 
一 种 类 似 长 号 的 驱动 方式 对 柔顺 段 进行 驱动 。 

气动 肌 有 避 以 气 源 为 动力 ,具备 人 体 肌肉 一 样 的 
运动 方式 ”。 其 结构 组 成 简单 ,除去 肌 胁 两 端的 连 
接 装 置 ,主要 功能 实现 部 分 是 由 中 部 的 橡胶 简 与 外 
部 刚度 较 大 的 缠绕 纤维 层 构 成 ””。 由 于 气动 肌 用 
的 作 动 原理 可 以 完全 模拟 长 号 的 拉 号 驱动 ,同时 气 
动 肌 腿 的 结构 特点 具备 柔性 可 弯 折 和 易于 小 型 化 的 
特性 ,因此 可 以 布置 于 空间 复杂 且 狭 小 的 经 肋 内 部 ， 
同时 气动 肌 腿 由 于 其 橡胶 材质 大 大 降低 了 其 自身 质 
量 , 有 利于 航空 结构 系统 的 减 重 。 

因此 ,本 研究 将 刚 柔 混 合 变 弯 度 后 缘 辟 肋 中 和 柔 
顺 段 的 下 偏 变形 驱动 控制 作为 研究 的 重点 ,其 控制 
流程 如 图 4 所 示 。 


和 引 何 调 下 交往 山 
ou 斥 调 节 ， 驰 惠 气 
| [是 笑 生 种 纺 宝 晓 


灾 际 上 得 和 谋反 馈 
图 4 柔顺 段 下 偏 控 制 流程 图 
Fig.4 Flow chart of downward bias control in compliant section 
根据 上 述 控制 流程 可 知 ,除了 控制 器 的 设计 外 ， 
还 需要 对 气动 肌 腿 驱动 力 及 恤 肋 柔顺 段 结构 进 行 数 
学 建 模 。 
首先 ,建立 气动 肌 腿 的 驱动 力 数学 模型 是 量化 
驱动 器 作 动能 力 的 主要 途径 ,也 是 搭建 柔顺 辟 肋 结 
构 变 弯 度 驱 动 控制 系统 仿真 模型 的 基础 ”。 以 气 
动 肌 用 为 研究 对 象 ,如 图 5 所 示 。 


外 性 有 
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图 5 气动 肌 腿 受 力 模型 示意 图 
Fig. 5 Diagram pneumatic muscle force model diagram 
由 牛顿 第 二 运动 定律 可 以 得 到 系统 的 动力 学 方 
程 为 


ey (1) 


式 中 ;m 为 气动 肌 腿 质量 ;L 为 气动 肌 肚 实时 长 度 ; 
为 气动 肌 腿 橡胶 套 简 弹性 力 ; ,为 力 负载 ;为 
气动 肌 腿 收缩 力 。 

气动 肌 腿 橡胶 套 简 弹性 力 表 达 式 为 


LL 
F,=AE 去 (2) 
式 中 :4 为 气动 肌 胁 橡胶 套 简 截面 积 ;E 为 气动 肌 胜 


橡胶 套 简 弹性 模 量 。 
气动 肌 腿 在 充气 产生 收缩 力 时 ,由 于 纤维 层 的 
刚度 远 远大 于 内 部 橡胶 套 简 的 刚度 , 可 以 认为 单 根 
纤维 的 长 度 ! 在 收缩 过 程 中 保持 恒定 。 
通过 单 根 纤维 的 缠绕 方式 , 可 以 得 到 纤维 层 中 
几何 参数 的 函数 关系 表达 式 为 
L=lcos0 (3) 
nmD = /sing (4) 
式 中 :1 为 单 根 纤维 长 度 ;n 为 纤维 环绕 圈 数 ;D 为 气 
动 肌 腿 直 径 ;9 为 缠绕 纤维 编织 
__ 假 设 气动 肌 妥 橡 胶 套 简 内 体积 在 驱动 过 程 中 不 
发 生变 化 ,可 以 得 到 套 简 内 体积 与 橡胶 套 简 横 截面 
各 的 关系 表达 式 为 
ed Vi 
GS A L G5 ) 
号 根据 气动 肌 腿 在 任意 一 段 微小 区 段 内 , 定 压气 
体 油 气动 肌 用 做 功 与 气动 肌 用 收缩 力 对 外 做 功 相 
等 ?可 以 得 到 气动 肌 妥 收缩 力 的 表达 式 为 


> -FdL=(p-po)dV (6) 

QJ 将 式 (3) 和 式 (4) 代 入 式 (6) 中 ,可 以 得 到 

> oa (7) 
4 7n 


式 哨 :p 为 气动 肌 腿 内 部 气压 ;po 为 标准 大 气压 。 
筷 本 研究 中 ,为 保证 驱动 载荷 的 对 称 输出 ,在 每 个 
釉 一 两 侧 分 别 布置 同 规格 的 气动 肌 腿 。 实 际 建 模 及 
试验 中 ,采用 FESTO 公司 生产 的 DMSP-10-270N 型 
气动 肌 腿 。 


3 滑 模 变 结构 控制 器 设计 


根据 壳 肋 柔顺 段 结构 的 变形 特性 ,在 控制 系统 
中 将 该 结构 等 效 成 单 关节 类 机 械 辟 结构 ” 。 建 立 
辟 肋 柔顺 段 驱 动 仿 真 模型 ,首先 是 辨识 结构 参数 , 包 
括 结构 基于 转动 轴 的 转动 惯量 结构 质量 及 质心 等 ， 
可 在 结构 3D 数字 模型 的 建立 过 程 中 直接 测 得 ( 见 
表 1) ,进而 建立 结构 转动 过 程 的 动力 学 数学 模型 。 

在 实际 中 ,真实 的 物理 模型 参数 和 干扰 往往 无 
法 精确 获得 ,需要 考虑 系统 模型 参数 存在 的 建 模 误 
差 。 为 获得 精确 的 动力 学 模型 ,将 其 分 离 为 确定 部 
分 及 建 模 误 差 部 分 分 别处 理 , 称 之 为 真实 对 象 的 名 
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义 模 型 。 对 于 该 翼 肋 柔顺 部 分 ,通过 拉 格 朗 日 方法 
建立 其 动力 学 模型 为 

Mg +Cq +G(g) +K(g) =7 -7 (8) 
式 中 :1 为 结构 转动 惯量 ;C 为 结构 变 弯 度 阻尼 ;C 
为 结构 重力 产生 的 转动 力矩 ;天 为 结构 等 效 关 节 的 
转动 刚度 ;7 与 74 分 别 为 控制 力矩 和 外 加 干扰 。 


M=M, +Ey (9) 
C=C64Ee (10) 
G(g) =G0(g) +Eke (11) 
K(g) =Ko(g) + Ex (12) 


式 中 :Ey Fe be Ex 为 各 模型 参数 的 建 模 误差 。 
表 1 柔顺 愤 肋 结构 参数 
Tab.1 Structural parameters of compliant wing rib 
质心 位 置 /m 


转动 惯量 /( kg mm ) 质量 /kg 


0.012 0.10 


(0.271 ,0.008) 


作为 一 种 特殊 的 鲁 棒 非 线 性 控制 方法 , 滑 模 控 
制 目 前 已 大 量 运用 在 机 器 人 或 机 械 辟 关节 控制 领 
域 ”” 。 本 研究 根据 所 设计 柔性 结构 的 变形 特性 ， 
将 使 用 请 模 变 结构 控制 方法 结合 系统 名 义 模型 实现 
其 驱动 控制 “i。 在 控制 率 的 设计 过 程 中 ,充分 考虑 
结构 建 模 过 程 中 的 模型 误差 。 

控制 器 设计 中 ,柔顺 结构 的 变 弯 度 驱动 控制 以 


其 等 效 偏转 角度 为 控制 量 ,并 将 其 作为 控制 系统 反 
馈 量 “” , 故 定义 角度 追踪 误差 为 


e(i) =ga(t) -q(t) (13) 
式 中 :qi(?t) 为 理想 角度 信号 ;g(t) 为 实际 角度 信号 。 
定义 滑 模 面 孔 数 为 


5=e+4e (14 ) 
式 中 A 为 滑 模 面 和 斜率, 该 系数 决定 控制 量 趋 于 滑 模 
零点 的 速度 。 
定义 
q,=s(t) +q(1) (15) 
由 式 (8) 得 


T =M(g)g +C(g,9) +G(g9) +K(q) +ra 
=M(g) gq,+C0(q,9)g,+Go0(g) + Ko(g) 十 


E -M(q)s-C(q,q)s+T， (16) 
其 中 
E =E,g9,+E. 9,+E.+Ex (17) 
控制 器 设计 为 
全 + Ks+ Klsdt+r, (18) 


式 中 :rw 为 基于 名 义 模型 的 控制 率 ;7, 为 克服 系统 
建 模 误差 及 外 界 干扰 的 鲁 棒 项 ”| ;K, >0,K >0， 
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最 终 , 通 过 Simulink 仿真 平台 搭建 了 柔顺 结构 
变 弯 度 控制 器 ,如 图 6 所 示 。 


站- 


积分 
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分 别 为 比例 系数 、 积 分 系数 。 
Tn = Mo (gq) gq, +C0(g,9)9g, +Go(g) +Ko(gq) (19) 
(20) 


7, = 天 ,sgn(s) 


沿 以 且 监 


larest mpul 


H 标 角 谨 2# 人 这 局 # 加 吉 速 避 altr_ctrl 


BANT_model 


气动 肌肤 对 支柱 柑 型 二 限 卫 器 


位 榜 - 刘 点 转换 溺 椒 


素 顺 改 出 癌 构 
开 卢 叶 格 型 


图 6 驱动 控制 仿真 过 程控 制 框图 
Fig.6 Control block diagram of drive control simulation process 
一 基于 名 义 模型 的 滑 模 变 结构 控制 方法 ,对 控制 表 2 不 同 控制 器 参数 下 的 系统 动态 性 能 
器 隐 比例 系数 K, .积分 系数 K, 及 滑 模 面 斜 率 参数 A Tab.2 Dynamic performance of the system 
整定 , 取 4 组 不 同 的 调节 参数 如 表 2 所 示 , 计 算 


气动 由 邮 红 动 力 模 盟 _2 


PAR_madel* 


有 此 -证 格 转 柜 寺 抛 


1v1 


under different control parameters 


调节 调节 时 间 / 稳 态 误差 + 超 调 量 / 
得 到 不 同 控制 参数 的 响应 曲线 ,如 图 7 所 示 。 分 析 。 并 5 4 = 
选取 对 控制 系统 的 超 调 量 、 调 节 速 度 、 稳 态 误差 有 着 Sim 02 05 20 0.37 0.02 1.02 
重要 的 影响 。 而 综合 比较 不 同 的 参数 组 合 的 仿 Sim 20 05 20 0.34 0.02 0.00 
页 请 果 ,将 选取 第 3 组 参数 组 合 进行 控制 试验 。 Sm 20 50 2 15 oo ia 
> 6 6 
< 洒 一 目标 量 线 :。 泣 4 一 目标 曲线 
下 2 响应 曲线 运 2 一 响应 曲线 
(5 
| 0 5 10 15 0 5 10 15 
mm bE 时 间 /s 2 时 间 /s 
— 3 0 一 目标 曲线 > 纳 一 目标 曲线 
© EE 一 响应 曲线 区 一 响应 曲线 
pl tt 
塌 庙 
人 5 10 15 奴 
时 间 /s 时 间 /s 
(a) K,=0.2, K=0.5, A=5 (b) K,=0.2, K=0.5, A=20 
6 6 
Ne 4 一 目标 曲线 4 一 朋 标 曲线 
三 2 一 响应 曲线 下 2 -一 响应 曲线 
0 5 10 15 0 5 10 15 
时 间 /s 时 间 /s 
” 由 2 一 目标 曲线 
& 兰 10 一 响应 曲线 
a tot 
二 潍 
撤 一 妖 
时 间 /s 时 间 /s 
(c) K,=2.0, K=0.5, A=20 (d) K,=2.0, K=5.0, A=20 
图 7 滑 模 变 结构 仿 真 响应 曲线 


Fig.7 Simulation response curve of sliding mode variable structure 


4 和 柔顺 相 肋 及 翼 盒 驱动 控制 试验 


根据 结构 优化 的 结果 ,利用 7075Al-T6 合金 材 
料 进 行 实物 加 工 制作 ,进行 变 弯 度 能 力 测试 。 同 时 
参考 数值 计算 结果 ,对 结构 中 典型 位 置 处 进行 了 应 
变 实时 监测 ,监测 点 位 置 如 图 8 所 示 。 


图 8 和 柔顺 辟 肋 变 弯 度 能 力 验证 试验 应 变 片 位 置 图 


Fig.8 Strain gauge location diagram of compliance wing 


rib variable bending ability verification test 
二 通过 观测 计算 ,在 6.5V 驱动 电压 下 ,气动 肌 妥 
内 部 气压 为 396. 181 kPa , 避 肋 柔顺 段 结构 的 等 效仿 
转 戎 度 可 达 15°, 如 图 9 所 示 。 
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re (b) 15° 偏 转 时 的 器 肪 柔顺 段 
© 到 9 变 弯 度 翼 肋 柔顺 段 偏转 图 


Fig.9 Deflection diagram of compliant section of 
variable camber wing rib 

可 肋 结构 中 , 拉 应 力 最 大 水 平 出 现在 主 梁 变 形 
段 中 间 ,其 值 为 409. 15 MPa; 压 应 力 最 大 水 平 出 现在 
辟 肋 下 缘 根 部 子 结构 中 ,其 值 为 -467.61 MPa; 而 该 
合金 材料 的 许 用 应 力 540 MPa。 在 达到 目标 弯 度 状 
态 时 ,结构 应 力 水 平均 控制 在 材料 线 弹 性 变形 段 内 ， 
保证 了 柔顺 既 肋 具备 达到 目标 弯 度 变化 的 能 

在 验证 了 波 肋 柔顺 段 结构 变 弯 度 能 力 的 同时 ， 
对 实际 结构 目标 偏转 角度 下 的 标记 点 的 坐标 进行 拟 
合 ,得 到 实际 结构 变 弯 度 构 型 图 ,将 其 与 目标 变 弯 度 
构 型 进行 对 比 , 如 图 10 所 示 。 其 误差 仅 为 8% ,主要 
是 由 于 驾 肋 模型 试 件 中 变 截 面 曲 梁 加 工 难 度 较 大 ， 
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一 目标 构 型 
一 实际 构 型 
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图 10 优化 目标 构 型 与 实际 结构 构 型 对 比 图 


Fig. 10 Comparison of optimized target configuration 


and actual structure configuration 

最 后 进行 控制 方法 的 验证 。 在 试验 系统 中 , 结 
构 响 应 的 直接 测试 信号 为 激光 测 距 仪 测量 得 到 的 下 
驾 缘 根部 位 移 ;同时 ,为 了 保护 试验 系统 与 缀 肋 柔 顺 
段 结构 的 结构 安全 性 ,最 大 限度 地 降低 控制 系统 中 
限 幅 器 对 于 控制 结果 的 影响 。 以 选取 下 翼 面 根部 位 
移 10.2 mm, 下 弯 角 度 为 4" 为 例 , 驱 动 控 制 试验 通过 
读 取 并 计算 阶 跃 响应 过 程 中 调节 时 间 、 稳 态 误 差 以 
及 超 调 量 这 3 个 性 能 评价 指标 来 评价 不 同 控制 器 参 
数 下 的 控制 系统 的 动态 性 能 。 得 到 最 优 仿真 参数 下 
控制 历程 如 图 11 所 示 , 其 响应 时 间 为 5.5 s, 稳 态 误 
差 为 6% , 超 调 量 为 0。 在 系统 达到 动态 稳定 后 ,由 
于 惯性 及 控制 存在 的 请 后 性 ,结构 会 在 滑 模 面 附近 
来 回 穿越 1, 同时 由 于 系统 驱动 力 是 通过 气 源 提供 
压强 ,再 由 比例 调 压 阀 进 行 控 制 调节 气动 肌 膛 内 部 
压力 , 均 是 以 气体 动态 压强 作为 驱动 力 ; 因 此 难以 做 
到 绝对 稳定 ,产生 微小 的 波动 ,响应 曲线 中 表现 为 结 
构 在 目标 位 置 处 有 微小 波动 。 但 是 ,该 控制 方法 稳 
定性 强 , 且 稳 态 误差 很 小 ,满足 工程 需要 。 

12 [目标 曲线 


位 移 /mm 


0 10 30 30 ET 50 60 
时 间 /s 
11 变 弯 度 辟 肋 柔 顺 段 滑 模 控制 响应 函数 曲线 


Fig. 11 Response function curve of sliding mode control 


in compliant section of variable camber wing rib 
以 最 大 等 效 下 偏 角 30? 进 行 典 型 机 翼 盒 段 变 形 
控制 试验 。 多 翼 肋 辟 盒 结构 在 伺服 电机 驱动 下 , 首 
先进 行 刚 性 偏转 ,其 转动 角度 与 驱动 器 水 平 作 动 距 
离 可 由 其 几何 关系 直接 计算 得 到 , 当 刚 性 转动 段 下 
弯 20° 时 ,伺服 电机 驱动 的 水 平 位移 为 21 mm。 当 刚 
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性 转动 段 旋转 至 指定 位 置 时 ,对 伺服 电机 了 驱动 器 进 
行 锁 死 。 在 此 基础 之 上 ,维持 刚性 转动 不 变 , 应 用 气 
动 肌 用 进 行 柔 顺 段 的 下 弯 驱 动 。 试 验 结果 表明 给 气 
动 肌 用 施加 390 kPa 压力 (6.5 V 气动 阀 驱 动 电压 )， 
可 实现 柔顺 段 结构 等 效 偏 转角 度 达 到 15° ,整体 后 缘 
达到 下 弯 30° 的 目标 。 后 缘 变 形 形 态 如 图 12 所 示 。 


图 12 不 同 驱 动 下 后 缘 变 形 形 态 
Fig. 12 Deformation shape of trailing edge 
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- 亿 根 据 结构 优化 得 到 的 刚 柔 混 合 构 型 ,采用 气动 
肌 咀 作为 驱动 器 ,并 以 翼 肋 结构 的 柔顺 段 大 变形 控 
制 为 研究 对 象 ,提出 了 一 种 柔顺 结构 控制 方案 。 

首先 ,根据 柔顺 忱 肋 结构 动力 学 的 建 模 误差 ,以 
及 刚 柔 混合 后 缘 可 变 弯 度 机 机 的 实际 应 用 场景 中 可 
能 遇 到 扰动 ,本 研究 采用 了 基于 名 义 模型 的 滑 模 变 
结构 控制 方法 对 辟 肋 柔 顺 段 结构 进行 了 变 弯 度 控制 
研究 。 第 一 步 ,建立 了 气动 肌 腿 驱 动力 输出 的 数学 
模型 ;第 二 步 ,将 翼 肋 柔顺 段 结构 近似 等 效 为 单 自 由 
度 机 械 臂 系统 ,建立 了 其 动力 学 模型 ;第 三 步 ,采用 
PI 滑 模 控制 器 进行 驱动 控制 建 模 , 并 对 控制 器 参数 
进行 整定 。 通 过 对 仿真 结果 的 综合 比较 , 当 控制 器 
参数 为 K, =2,K =0.5,4 =20 时 ,结构 的 响应 时 间 
较 快 , 超 调 量 且 稳 态 误差 较 小 。 

其 次 ,采用 7075-T6 航空 硬 铝 制造 加 工 了 轿 肪 
试验 件 并 搭建 了 翼 肋 变 形 控制 试验 系统 。 进 行 了 避 
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肋 柔 顺 段 变形 能 力 的 测试 ,在 该 控制 算法 控制 下 , 疲 
肋 柔 顺 段 可 以 迅速 达到 且 稳 定 在 目标 位 置 ,同时 测 
得 实际 变形 外 轮廓 线 与 目标 变形 外 轮廓 线 误差 仅 为 
8% 。 而 实际 调节 时 间 仅 为 5.5 s, 稳 态 误 差 为 6% ， 
超 调 量 为 0 ,说 明 该 控 控 制 方法 合理 ` 有 效 。 

最 后 ,基于 性 肋 及 控制 系统 设计 加 工 了 典型 机 
辟 盒 段 ,并 通过 伺服 电机 及 气动 肌 妥 分 别 对 刚 柔 混 
合 侦 转 后 缘 的 刚性 段 及 柔性 段 进行 驱动 。 在 刚性 段 
下 弯 至 20° 后 ,气动 肌 用 驱动 电压 达到 6.5V 时 , 刚 
柔 混 合 下 弯 角 度 达 到 设计 值 30° ,同时 记录 了 不 同 电 
压 下 的 变形 状态 。 验 证 了 机 辟 盒 段 的 刚 柔 混 合 变形 
能 力 及 控制 方法 的 有 效 性 。 
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